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(57) Abstract 

In oidcr to eliminate contaminants in exhaust gas from an air excess-driven combustion engine (1) with a given engine capacity (3), 
an alveolate catalyst (7) is disclosed as well as a method consisting in feeding said exhaust gas via an exhaust pipe (2) into the catalyst (7). 
Adapting the catalyst volume (7) and the hydraulic diameter of its flow channels (9) to the engine capacity (3) of the combustion engine 
(1) enables the exhaust gas back pressure to be reduced due to a high contaminant conversion rate and a mitigated occlusion trend, with no 
engine capacity loss. 
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(57) Zusammenfassung 

Zur Entfcmung von Schadstoffcn aus eincm Abgas cincs mit LuftOberschuB arbeitenden Verbrennungsmotors (1) mit einem 
vorgegcbcnen Hubraum (3) wind cin wabenformiger Katalysator (7) und ein Verfahren angegeben, bei dem das Abgas durch cin 
Abgas rohr (2) in den Katalysator (7) geleitet wird. Durch cine Anpassung des Volumens des Katalysators (7) und des hydraulischen 
Durchrnessers seiner StromungskanSle (9) auf den Hubraum (3) des Verbrennungsmotors (1) kann bei hoher S chads toffumsatoate und 
geringer Verstopfungstendenz gleich2eitig em geringer Abgasgegendruck erzielt werden, der die Motorleistung des Verbrennungsmotors (1) 
nicht mindert 
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Beschreibung 

Wabenformiger Katalysator und Verfahren zur* Reinigung eines 
Abgases aus einem mit Luf tiiberschufi betriebenen Verbrennungs- 
5 motor 

Die Erfindung betrifft einen wabenf ormigen Katalysator und 
ein Verfahren zur katalytischen Entfernung von Schadstoffen 
aus einem Abgas eines mit Luf tiiberschuG betriebenen Verbren- 
10 nungsmotors, beispielsweise eines Dieselmotors oder eines Ma- 
germix-Benzinmotors. Derartige Schadstoffe sind z.B. Stick- 
oxide, Schwef eloxide, Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstof f e, 
aber auch Dioxine, Furane und andere organische Verbindungen. 

15 Bei dem Betrieb eines Verbrennungsmotors konnen in nicht un- 
erheblichen Umfang die genannten Schadstoffe entstehen, wel- 
che Uber das Abgas an die Umwelt abgegeben werden und dort 
Schaden anrichten konnen. Auch ein Verbrennungsmotor, der mit 
Luf tiiberschufi arbeitet, beispielsweise ein Dieselmotor oder 

20 ein Magermix-Benzinmotor, gibt solche Schadstoffe bei der 
Verbrennung eines Treibstoffes an die Umwelt ab. 

Urn die von einem mit Luf ttlberschufl arbeitenden Verbrennungs- 
motor an die Umwelt abgegebenen Schadstoffe zu reduzieren, 

25 sind in der Vergangenheit eine Vielzahl von Katalysatoren 

entwickelt worden. So ist zur Verringerung von Stickoxiden im 
Abgas eines derartigen Verbrennungsmotors beispielsweise die ' 
Verwendvmg eines sogenannten DeNOx - Katalysatprs bekannt, 
welcher nach dem Verfahren der selektiven katalytischen Re- 

30 duktion (SCR) die Stickoxide mit einem geeigneten Reduktions- 
mittel, meist Ammoniak, zu umweltf reundlichem Stickstoff und 
Wasser umsetzt. 

Auch wurden beziiglich der Geometrie des jeweils verwendeten 
35 Katalysators verschiedentlich Oberlegungen angestellt, urn 
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eine Verstopfung des Katalysators durch die im Abgas eines 
mit Luf ttiberschuB arbeitenden Verbrennungsmotors enthaltenen 
unverbrannten Partikel oder RuJiteilchen zu vermeiden. 

So ist speziell zur Verringerung von im Abgas eines Dieselmo- 
tors enthaltenen sogenannten SOF, d.h. von in organischen L6- 
sungsmitteln loslichen, organischen Komponenten, in der 
EP 0 382 434 Bl ein Reinigungsverf ahren beschrieben, bei dem 
das Abgas des Dieselmotors durch einen bienenwabenartigen Ka- 
talysator, der Zellen parallel zur Stromungsrichtung des Ab- 
gases besitzt, geleitet wird. Die einzelnen, durchgehenden 
Zellen besitzen dabei einen hydraulischen Durchmesser von 
1,00 bis 2,00 mm, wobei der Querschnitt der Anstromf lache des 
Katalysators 10 bis 100 cm 2 pro Liter Hubraum des Dieselmo- 
tors betragt. Der Prozentsatz des offenen, vom Abgas durch- 
' strombaren Bereiches der Anstromf lache betragt 40 bis 95%. 

Nachteiligerweise eignet sich jedoch auch der angegebenS Ka- 
talysator nur zum Einsatz im Abgas eines Dieselmotors, bei 
dem bereits motorseitige PrimarmaBnamen zur Verringerung des 
PartikelausstoBes , z.B. in Form von RuBteilchen, getroffen 
sind. Weiterhin bewirkt der angegebene Katalysator einen er- 
hohten Abgasgegendruck, der zur Minderung der Motorleistung 
und zu einem Kraf tstof fmehrverbrauch fUhrt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mittels eines viel- 
seitig verwendbaren, wabenformigen Katalysators aus dem Ab- . * 
gas eines mit Luf ttiberschuB betriebenen Verbrennungsmotors 
die dort enthaltenen Schadstoffe zu entfernen. Auch im Abgas 
eines Ublichen Dieselmotors soil ein effektiver katalytischer 
Abbau der Schadstoffe stattfinden, wobei aber eine Verstop- 
fung des Katalysators und ein Abgasgegendruck, der die Motor- 
leistung stark vermindern wUrde, praktisch vermieden werden 
soil . 



Printed from Mimosa 00/10/20 11:48:42 Page: 4 



WO 99/01648 



-PCT/EP98/04086 



Die Aufgabe wird erf indungsgemafi durch einen wabenf ormigen 
Katalysator mit einer Anzahl paralleler Stromungskanale zur 
Reinigung eines Abgases eines mit Luf ttiberschufi arbeitenden 
Verbrennungsmotors mit vorgegebenen Hubraum gelost, wobei das 
5 Verhaltnis des Volumens des Katalysators zum Hubraum des Ver- 
brennungsmotors zwischen 0,5 und 8,0, der hydraulische Durch- 
messer der Stromungskanale zwischen 1 und 4 mm und der Pro- 
zentsatz des offenen, frontalen Bereiches am Einlafl des Kata- 
lysators zwischen 45 und 95% betragt. 

10 

Bei dem entsprechenden Verfahren wird das Abgas eines mit 
Luf ttlberschufi arbeitenden Verbrennungsmotors mit vorgegebenen 
Hubraum mit einer Temperatur zwischen 100 und 700°C durch ei- 
nen wabenf ormigen Katalysator mit einer Anzahl paralleler 

15 Stromungskanale geleitet wird, wobei der offene, frontale Be- 
reich am Einlafl des Katalysators hochstens 95% und mindestens 
45% betragt, die Stromungskanale einen hydraulischen Durch- 
messer zwischen 1 und 4 mm besitzen und das Verhaltnis des 
Katalysatorvolumens zum Hubraum des Verbrennungsmotors zwi- 

20 . schen 0,5 und 8,0 betragt. 

Dabei wird prinzipiell unter der Anstromf lache die senkrecht 
zur StrSmungsrichtung des Abgases liegende Gesamtflache der 
Anstrttmseite des Katalysators und unter dem Prozentsatz des 
25 offenen, frontalen Bereiches das Verhaltnis aus AnstrSmf lSche 
und Gesamtquerschnittsflache der Stromungskanale in Prozent 
verstanden. Der hydraulische Durchmesser ist definiert als 
die vierfache Querschnittsf lache eines Strdmungskanals, divi- 
diert durch s einen Umfang. 

30 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dafi durch einen 
derartigen Katalysator, dessen Volumen spezifisch auf den 
Hubraum des Verbrennungsmotors angepafit ist, eine hohe Schad- 
stof fumsatzrate bei gleichzeitig niedrigem Abgasgegendruck 
35 und niedriger Verstopfungstendenz erzielt wird. Aufgrund des 
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niedrigen Abgasgegendrucks wird die Motorleistung des Ver- 
brennungsmotors nicht gemindert und der Einsatz eines derar- 
tigen Katalysators zieht keinen Kraf tstof fmehrverbrauch nach 
sich. 



Der wabenformige Katalysator kann dabei als ein Oxidations- 
Katalysator mit an sich bekannter Zusammensetzung zur Oxida- 
tion unverbrannter Kohlenwasserstof f e, Kohlenmonoxid oder von 
Dioxinen oder Furanen ausgebildet sein. Auch kann der waben- 
10 formige Katalysator als ein Reduktionskatalysator bekannter 
Zusammensetzung zur Entfernung von Stickoxiden ausgebildet 
sein. 

Urn den Abgasgegendruck am Katalysator zu minimieren und so 
15 die Minderung der Motorleistung zu verringern, liegt das Ver- 
haltnis des Katalysatorsvolumens zum Hubraum des Verbren- 
nungsmotors zwischen 0,5 und 8,0. Vorzugsweise liegt das Ver- 
haltnis zwischen 1,0 und 5,0. Bei einem Verhaltnis kleiner 
als 0,5 mufi eine relativ grofie Abgasmenge ein kleines Volumen 
20 des Katalysators durchstromen, so dafi der Abgasgegendruck am 
Katalysator steigt. Dartlberhinaus verschlechtert sich der Ab- 
scheidegrad fttr die im Abgas enthaltenen Schadstoffe. Bei ei- 
nem Verhaltnis von tiber 8,0 wird der wabenformige Katalysator 
zu grofivolumig, urn insbesondere bei nichtstationaren Anwen- 
25 dungen im PKW-Bereich eingesetzt zu werden. 

Liegt. der Prozentsatz des of fenen, frontalen Bereiches der 
Einlafiseite des Katalysators unterhalb von 45%, so steigt der 
Abgasgegendruck, bedingt durch die dann verkleinerte offene 

30 Querschnittsfiache der StrSmungskanale an, wahrend die mecha- 
nische Stabilitat des Katalysators bei einem Prozentsatz 
oberhalb von 95% aufgrund der dtinnen Wandstarke der einzelnen 
Stromungskanale stark eingeschrankt ist. Vorteilhaft wird der 
Prozentsatz des offenen, frontalen Bereiches der Einlaflseite 

35 des Katalysators zwischen 60 und 85% gewahlt. 



5 
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Urn weiterhin den Druckabfall am Katalysator zu vermindern, 
weisen die parallelen Stromungskanale einen hydraulischen 
Durchmesser zwischen 1 und 4 mm auf . Bei einem hydraulischen 
Durchmesser von unter 1 mm steigt die Tendenz der Stromungs- 
5 kanale, sich mit im Abgas enthaltenen RuBteilchen zuzusetzen 
und so die katalytische Aktivitat des Katalysator zu verrin- 
gern. Bei einem hydraulischen Durchmesser der Stromungskanale 
von mehr als 4 mm sinkt die katalytische Umsetzung von Schad- 
stoffen im Katalysator ebenfalls, da die Kontakthauf igkeit 
10 der im Abgas mitgefUhrten Schadstoffe mit der Katalysator- 
oberflache abnimmt. 

Ftir einen effektiven Abbau von im Abgas enthaltenen Stickoxi- 
den ist es vorteilhaft, wenn der wabenformige Katalysator als 
15 ein DeNOx-Katalysator ausgeftlhrt 1st, an dem u.a. im Abgas 
enthaltene Stickoxide mit einem zuvor in das Abgas einge- 
brachten Reduktionsmittel, beispielsweise Ammoniak, nach dem 
Verfahren der selektiven katalytischen Reduktion (SCR) kata- 
lytisch zu Stickstoff und Wasser umgesetzt werden. 

20 

Als Reduktionsmittel k5nnen dabei selbstverstandlich auch 
Substanzen verwendet werden, welche erst nach dem Einbringen 
in das Abgas das eigentliche Reduktionsmittel freisetzen. Ei- 
ne derartige Substanz ist beispielsweise Harnstoff, aus wel- 
25 chem Ammoniak freigesetzt wird. 

In Stromungsrichtung des Abgases vor dem— DeN©x— Kectaiysaptor 
befindet sich vorteilhaf terweise eine Dosiereinrichtung zur 
Zudosierung des Reduktionsmittels in den Abgasstrom. Dabei 

30 kann das Reduktionsmittel eingedtlst, eingespritzt oder einge- 
blasen werden. HierfUr kann beispielsweise eine entsprechend 
ausgelegte, steuer- oder regelbare DUse vorgesehen sein. 
Der wabenformige Katalysator kann an Ubliche, mit Luftiiber- 
schufi betriebene Verbrennungsmotoren, insbesondere an Diesel- 

35 motoren oder an Magermix-Benzinmotoren, angeschlossen werden. 
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Die Erfindung hat den Vorteil, da£. aufgrund des geringen Ab- 
gasgegendrucks keine Beeintrachtigung der Motorleistung zu 
erwarten ist. Der Einbau des wabenformigen Katalysators ftihrt 
daher zu einem vernachlassigbaren Kraf tstof fmehrverbr-auch des 
Verbrennungsmotors, wahrend der Kraf tstof fmehrverbrauch bei 
Systemen gemafl dem Stand der Technik noch zwischen 5 und 20% 
liegt . 

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand 
einer Figur naher erlautert, welche eine schematische Dar- 
stellung eines Dieselmotors mit einem zugeordneten .wabenf or- 
migen Katalysator zeigt. 

In der Figur ist als ein mit Luf tiiberschufi arbeitender Ver- 
brennungsmotor 1 ein Dieselmotbr gezeigt, welcher iiber ein 
Abgasrohr 2 mit einem wabenformigen Katalysator 7 verbunden 
ist, der eine Anzahl von Stromungskanalen 9 aufweist, die zur 
Stromungsrichtung 6 eines Abgases parallel ausgerichtet t sind. 

Der Katalysator 7 ist dabei als ein DeNOx-Katalysator auf 
Ti0 2 -Basis ausgeftihrt, der als katalytisch aktives Material 
eine oder mehrere der Substanzen V 2 0 5 / W0O3 und Mo0 3 umfaBt. 
Ein derartiger DeNOx-Katalysator reduziert die im Abgas ent- 
haltenen Stickoxide nach dem SCR-Verf ahren der selektiven ka- 
talytischen Reduktion mit Hilfe eines Reduktionsmittels, bei- 
spielsweise Ammoniak, zu Stickstoff und Wasser. 

Das im Dieselmotor erzeugte Abgas stromt je nach Betriebszu- 
stand des Motors mit einer Temperatur von 100 bis 700 °C 
durch das Abgasrohr 2 in den Katalysator 7. Bezogen auf die 
Stromungsrichtung des Abgases ist vor dem Katalysator 7 im 
Abgasrohr 2 eine Dosiereinrichtung 4 angebracht. Die Dosier- 
einrichtung 4 umfaBt dabei einen Reduktionsmitteltank 4A und 
eine daran angeschlossene, steuerbare DUse 4B, durch welche 
das sich im Reduktionsmitteltank befindliche Reduktionsmittel 
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in das durch das Abgasrohr 2 stromende Abgas eingediist wird. 
Dies kann beispielsweise mit Hilfe von Druckluft geschehen. 
Dabei wird das Reduktionsmittel mit dem Abgas innig ver- 
mischt. 

5 

Als Reduktionsmittel wird Harnstoff verwendet, welcher sich 
unter den im Abgas herrschenden Bedingungen teilweise zu Am- 
moniak umwandelt. Zur UnterstUtzung der Umwandlung kann ein 
nicht naher gezeigter Hydrolysekatalysator zwischen der Do- 
10 siereinrichtung 4 und dem DeNOx-Katalysator 7 angeordnet 
sein. 

Hinter der Dosiereinrichtung 4 miindet das Abgasrohr 2 in den 
Katalysator 7, der auf seiner Einlafiseite eine AnstrSmf lache 
15 11 aufweist. Das Verhaltnis des Volumens des Katalysators 7 
zum H\abraum 3 des Dieselmotors betragt 4.0. 

Das aus dem Dieselmotor 1 stromende Abgas passiert die Senk- 
recht zur Stromungsrichtung 6 stehende Anstromf l&che 11 des 
20 Katalysators 7 , deren GrSfie sich aus dem VolumenverhSltnis 
ergibt. Der Prozentsatz der Anstromf lache 11, der von Abgas 
und Reduktionsmittel durchstromt werden kann, betragt 8 0%. 

Die vom Abgas und dem Reduktionsmittel durchstrombaren, pa- 
25 rallelen Stromungskanale 9 haben einen hydraulischen Durch- 
messer von 2 mm. 
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Patent anspriiche 

1. Wabenf ormiger Katalysator (7) , mit einer "Anzahl von paral- 
lelen Stromungskanalen (9), zur Reinigung eines Abgases eines 

5 mit Luf tubers chufl arbeitenden Verbrennungsmotors (1) mit ei~ 
nem vorgebbaren Hubraum (3), 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Verhalt- 
nis des Volumens des Katalysators (7) zum Hubraum (3) des 
Verbrennungsmotors (1) zwischen 0,5 und 8,0, der hydraulische 
10 Durchmesser der Stromungskanale (9) zwischen 1 und 4 mm und 
der Prozentsatz des offenen frontalen Bereichs am EinlaiJ des 
Katalysators zwischen 45 und 95% betrSLgt. 

2. Katalysator nach Anspruch 1, 

15 dadurch gekennzeichnet, daA das Verhalt- 
nis des Volumens des Katalysators (7) zum Hubraum (3) des 
Verbrennungsmotors (1) zwischen 1,0 und 5,0 betragt. 



3. Katalysator nach Anspruch 1 oder 2, 
20 dadurch gekennzeichnet, daii der hydrauli- 
sche Durchmesser der StrSmungskan&le (9) zwischen 1,2 und 
2, 5 mm betragt. 



25 dadurch gekennzeichnet, daft der Prozent- 
satz des offenen frontalen Bereichs zwischen 60 und 85% be- 



5. Katalysator nach einem Anspriiche 1 bis 4, 

30 dadurch gekennzeichnet, daft der Katalysa 
tor (7) ein DeNOx-Katalysator ist. 

6. Verfahren zur Reinigung eines Abgases aus einem mit Luft- 
tiberschuft arbeitenden Verbrennungsmotor (1) mit einem vorge- 

35 gebenen Hubraum (3), umfassend das Durchleiten des Abgases 



4. Katalysator nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 



tragt. 
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durch einen wabenf ormigen Katalysator (7) mit einer Anzahl 
paralleler Stromungskan&le (9), wobei der Prozentsatz des 
offenen frontalen Bereichs am Einlafi des Katalysators (7) 
hochstens 95% betragt, 
5 dadurch gekennzeichnet, dafi das Abgas bei 
einer Temperatur zwischen 100 und 700°C durch den Katalysator 
(7) geleitet wird, wobei das Verhaltnis des Volumens des Ka- 
talysators (7) zum Hubraum (3) des Verbrennungsmotors (1) 
zwischen 0,5 und 8,0, der hydraulische Durchmesser der Strtt- 
10 mungskanale (9) zwischen 1 und 4 mm und der Prozentsatz des 
offenen frontalen Bereichs mindestens 45% betragt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dafi das Verhalt- 
15 nis des Volumens des Katalysators (7) zum Hubraum (3) des 
Verbrennungsmotors (1) zwischen 1,0 und 5,0 betragt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, ? 
dadurch gekennzeichnet, dafi der hydrauli- 

20 sche Durchmesser der Str6mungskanSle (9) zwischen 1,2 und 2,5 
mm betragt. 

9. Verfahren nach einem der Ansprtlche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Prozent- 

25 satz des offenen frontalen Bereichs zwischen 60 und 85% be- 
tragt . 

10. Verfahren nach einem Ansprtlche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Abgas 

30 durch einen DeNOx-Katalysator geleitet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dafi dem Abgas vor 
Durchleitung durch den DeNOx-Katalysator ein Reduktionsmit- 
25 tels zudosiert wird. 
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